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@ Zerstaubungseinrichtung 

® Zerstaubungseinrichtung zum Beschichten von Sub- 
straten nach dem Magnetronprinzip durch eine Nieder- 
druck-Glimmentladung, bestehend aus einer evakuierba- 
ren Beschichtungskammer mit mindestens zwei Zerstau- 
bungsquellen, die jeweils aus einer rohrformig ausgebil- 
deten, um ihre Langsachse drehbaren Elektrode und ei- 
nem in der Elektrode angeordneten, sich relativ zu der 
Elektrode bewegenden Magnetsystem mit zugehorigen 
Polschuhen bestehen, und mit Mitteln zur Bewegung der 
zu beschichtenden Substrate im gleichen Abstand zu den 
Elektroden durch den Zerstaubungsbereich r und aus ei- 
ner steuerbaren Stromversorgungseinrichtung, einer 
Evakuierungseinrichtung, einem Gaseinlafc und Antriebs- 
mitteln fur die Relativbewegung der Elektroden und der 
Magnetsysteme, dadurch gekennzeichhet, 
daS die Stromversorgungseinrichtung (8, 9; 8, 16) die 
Elektroden {2, 2 1 ) im gegenseitigen Wechsel als zerstau- 
bende Katode und Anode schaltet, 
dalS zwischen den Elektroden {2, Z) eine Streufeldblende 
(11) mit fioatendem Potential zur Abschirmung der Elek- 
troden (2, 2*), angeordnet ist und date diese Streufeldblen- 
de (11) aus zwei voneinander isolierten Teilen besteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Zerstaubungsemrichtung nach 
dem Qberbegriff des Patentanspruch 1. Eine solche Zerslau- 
bungseinrichtung ist aus der Europaischen Offenlegungs- 
schrift 0 701 270 bekannt. 

Es sind eine Vielzahl von Zerstaubungseinrichtungen 
nach dem Magnetronprinzip bekannt Sie arbeiten alle nach 
einem Grundprinzip, indem ein ebenes Target als Katode 
zerstaubt wild. Unter diesem Target ist ein Magnetsystem 
angeordnet, dessen Kraftiinien tunnelfonnig aus dem Target 
austreten und dadurch in diesem Bereich die Teilchen abge- 
staubt werden. Es sind sogenannte Planarmagnetrons. Das 
Target besteht meist aus einem Stuck und ist rechteckig, 
kreis- oder ringformig oder auch mehrteilig. Dieser Target- 
geometrie ist das Magnetsystem angepaBt Entsprechend 
dem ProzeB und den gewiinschten Schichten wird neben 
dem ProzeBgas ein Reaktivgas zugefuhrt Die nach dem 
Grundprinzip arbeitenden Einrichtungen haben den Nach- 
teil, daB dadurch, daB das Abstauben von Teilchen nur in ei- 
nem eng begrenzten linienformigen Erosions-Bereich der 
Targetoberflache erfolgt, der Ausnutzungsgrad an Targetma- 
terial sehr gering ist und noch unter 30% liegt Dadurch ist 
ein ofterer Wechsel der Targets erforderlich und die ProzeB- 
dauer begrenzt. Bei Durchlaufanlagen ist eine Vakuumun- 
terbrechung unvermeidbar. 

Um die Targetausnutzung zu verbessem, ist die Geome- 
tric der Targets und Magnetsysteme so gestaltet worden, daB 
ein relativ groBer Teil der Flache abgestaubt wird. Dazu sind 
beispieisweise die Targets dreieckformig ausgebildet 
(DD 150 909). Selbst dadurch ist eine Targetausnutzung von 
nur 50 % moglich. AuBerdem ist mit derartigen Einrichtun- 
gen - auch bei optimaler Kuhlung des Targets - die tech- 
nisch-physikalische Grenze erreicht, und damit Leistungs- 
dichte und Beschichtungsrate nicht beliebig zu steigem. Die 
Fachwelt hat in vielen Varianten der Ausgestaltung der Ein- 
richtungen eine gewisse Erhdhung der Produktivitat derarti- 
ger Einrichtungen erreicht, aber nicht die Targetausnutzung 
wesentlich erhoht. 

Zur Erhohung der Substratausnutzung sind sog. Rotable- 
Magnetrons bzw. Rohrmagnetrons bekannt, die zwischen 
dem Target und Substrat eine Relativbewegung ausfuhren. 
So ist eine bevorzugte Ausfuhrung der Zerstaubungseinrich- 
tung, das Target als Zylinder auszubilden und das Magnet- 
system in dem Target anzuordnen. Die Feldlinien greifen 
durch das Rohr und verlaufen entlang der Rohrachse. Eine 
Anode umgibt das rohrforrnige Target mit Ausnahme des 
Ringspaltbereiches, in dem das Abstauben der Targetober- 
flache durch die Ausbiidung einer Gasentiadung erfolgt 
(DE 32 29 969 Al; EP 0 070 899 Bl; DE 27 07 144). Ob- 
wohl bei dieser Ausfuhrung eine Targetausnutzung von ca 
80% erreicht wird, besteht der Nachteil, daB die Anode be- 
schichtet wird. Besonders bei der Abscheidung von isolie- 
renden Schichten wird damit die Standzeit nicht mehr durch 
die Targetlebensdauer, sondem durch die Anode bestimmt. 

Es ist auch bekannt, mehrere rohrforrnige Targets in einer 
Einrichtung rotieren zu lassen und ein Magnetsystem in je- 
dem Rohr anzuordnen (WO 92/01081) oder das Magnetsy- 
stem auBerhalb der rotierenden Targets anzuordnen 
(EP 0 589 699 Al; US 5,158,660). Die Targets sind aus 
gleichem oder unterschiedlichem Material und als Katode 
gepolt. Diese Einrichtungen haben den Nachteil, daB durch 
die Gleichstrombetriebsweise "Oberschlage - d. h. Bogen- 
endadungen - auftreten, und damit die Schichtqualitat ent- 
scheidend verschlechtert wird. Bekannte Schaltungen zur 
Erkennung und Verbinderung von Bogenentladungen sind 
sehr aufwendig und bieten keine hohe Sicherheit Das Pro- 
blem der Anodenstandzeit wird damit auch nicht gelost. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugruride, eine Zerstau- 
bungseinrichtung zu schaffen, welche das Targetmaterial 
iiber lange Zeit gleichbleibend abstaubt und damit ein hoher 
Ausnutzungsgrad erreichbar ist. Die Beschichtungsrate soli 

5 hoch sein. Es soli weiterhin das Entstehen von Bogen ver- 
hindert werden und der ZerstaubungsprozeB iiber lange Zeit 
stabil sein. Die Einrichtung soli zur Beschichtung von elek- 
trisch leitenden und nichtleitenden Substraten, vorzugs- 
weise zur plasmagestu tzten sowie zur reaktiven Beschich- 

10 tung, geeignet sein. Die Betriebszeit der Beschichtungsein- 
richtung soli nicht durch die Beschichtung der Anocle be- 
grenzt werden. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen nach dem An- 
spruch 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind 

15 in den Anspriichen 2 bis 18 beschrieben. 

Ein wesentliches Merkmal ist, daB zwischen den Elektro- 
den eine Streublende isoliert angeordnet ist, um diese gegen - 
Bedampfung zu schiitzen. Das Potential ist floatend Diese 
Streublende ist zweckmaBig aus zwei voneinander isolierten 

20 Teilen, so daB sich dazwischen ein plasmafreier Raum bil- 
det, der Bogenendadungen von Elektrode zur Streuf eld- 
blende unterbindet 

Die erfindungsgemaBe Zerstaubungseinrichtung besteht 
aus mindestens zwei um ihre Langsachse rotierenden Roh- 

25 ren als Elektroden. In jedem Rohr ist ein Magnetsystem an- 
geordnet, dessen Feldlinien aus der Oberflache des Rohres 
austreten. Dieses an sich bekannte Prinzip der rotierenden 
Rohre aus Zerstaubungsmaterial unterscheidet sich jedoch 
von den bekannten Rohrmagnetrons dadurch, daB die Rohre 

30 nicht an Katodenpotential gelegt sind, sondern daB sie im 
Wechsel als Katode und Anode geschaltet werden. D. h. es 
entsteht eine Glimmentladung jeweils im Wechsel zwischen 
beiden Elektroden. Die zugehorige Stromversorgung ist der- 
art ausgebildet, daB sie standig die Polaritat umschaltet, was 

35 im einfachsten Falle mittels einer Wechselstromquelle mog- 
lich ist oder durch eine entsprechend unischaltbare Gleich- 
stromquelle. Die Pulsfrequenz, d. h. die Frequenz des Wech- 
selstromes oder die Frequenz der Gleichstrompulse, wird 
durch bekannte elektronische Mittel so eingestellt, daB sie 

40 um den Faktor ca. 100 groBer ist als die Drehzahl der Elek- 
troden. Dieser Unter schied der Frequenzen ist eine \braus- 
setzung fur die Funktion des Prinzips, damit die jeweils frei- 
gesputterte Flache den anodenwirksamen Bereich wahrend 
der Dauer einer Halbwelle nicht verlaBt. Mit dieser Zerstau- 

45 bungseinrichtung wird das gepulste Zerstauben ausgefuhrt, 
bei dem vor dem Umschlagen der Glimmentladung in eine 
Bogenendadung der BeschichtungsprozeB durch eine Rege- 
nerierungsphase unterbrochen wird, so daB die Qualitat der 
aufgestaubten Schicht nicht negativ beeinfluBt wird. 

50 Uberraschenderweise bringt die Kombination des Prin- 
zips der rotierenden Targets, die entgegen der bekannten ro- 
tierenden Magnetrons nicht als Katode geschaltet sind, mit 
dem gepulsten Zerstauben durch Gleich- oder Wechsel- . 
strom, der an beide Elektroden im Wechsel geschaltet ist, 

55 eine Losung der Aufgabe auf apparativ einfache Weise. Es 
werden die bisher mit groBem Aufwand erreichten guten Er- 
gebnisse beziiglich Schichteigenschaften und Wirtschaft- 
lichkeit der Einrichtung noch ubertroffen, die von der Fach- 
welt bisher realisiert wurden. Die Einrichtung hat noch den 

60 Vorteil, daB sie sehr erweiterungsfahig und prozeBvariabel 
ist So ist es moglich, diese so auszugestalten, daB sie fur 
jede Art von Substratbeschichtung beziiglich Material und 
Beschichtungsmaterial einschlieBlich Legierungen geeignet 
ist. Die Substrate konnen an zwei sich gegenuberliegenden 

65 Seiten vorbeigefuhrt werden. Es ist auch relative Betriebs- 
weise mogUch. D. h. es sind alle Verfahrensvarianten zur 
Beschichtung von Substraten durch Aufstauben in der erfln- 
dungsgemaBen Einrichtung auszuuben, indem die Einrich- 
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tung mit einfachen bekannten Mitteln ausgeriistet werden 
kann. 

An zwei Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung naher 
erlautert. 

In den zugehorigen Zeichnungen zeigen 5 

Fig. 1: eine Zerstaubungseinrichtung zum Beschichten 
von ebenen Substraten mit einer Oxidschicht, 

Fig. 2: eine Zerstaubungseinrichtung zum Beschichten 
yon Kunststoffband mit einer Legierungsschicht 

Mit der Zerstaubungseinrichtung gemaB Fig. 1 werden 10 
ebene Substrate aus Glas mit Aluminiumoxid beschichtet 

In einer Vakuumkammer 1 sind zwei wassergekuhlte 
Elektroden 2; 2' aus Al als Rohre nebeneinander angeordnet. 
(Der Antrieb ist nicht gezeichnet) In den Elektroden 2; 2' 
sind bekannte Magnetsysteme 3; 3* feststehend angeordnet. 15 
Um die Elektroden 2, 2' befinden sich Dunkelfeldabschir- 
mungen 4; 4', die bewirken, daB keine Nebenentladungen 
auf der Elektrodenoberfiache brennen und daB die abge- 
staubten Teilchen gezielt auf die durch die Vakuumkammer 
i bewegten, iiber Schleusen 5 ein- und ausgebrachten Sub- 20 
strate 6, geiangen. Das ProzeBgas Ar und Reaktivgas Q2 
wird iiber den geregelten GaseinlaB 7 in die Vakuumkam- 
mer 1 eingebracht. Die beiden Elektroden 2; 2' sind iiber 
eine an sich bekannte Schalteinheit 8 an eine DC-Stromver- 
sorgung 9 angeschlossen, so daB sie wechseiweise Anode 25 
und Katode sind. In bekannter Weise wird mittels in der Va- 
kuumkammer 1 angeordneter Sensoren der Plasm azustand 
in situ gemessen und das gewonnene Signal einer ublichen 
Elektronikeinheit 10 zugeftihrt und in dieser mit einem ex- 
perimentell ermittelten Wert verglichen und der ProzeB ge- 30 
steuert. Damit werden die Umschaltzeiten von Katoden- auf 
Anodenpotential ermittelt Arbeitetbeispielsweise die Elke- 
trode 2 als Anode, werden die Potentialflachen des Plasma- 
raumes und die Elektrode 2' selbst mit zusatzlicher Unter- 
stiitzung des umgepolten Plasmas regeneriert. Die Elektro- 35 
nikeinheit 10 ermittelt den Zeitpunkt des Umscbaltens der 
Elektrode 2 auf Anodenpotential und die Elektrode 2' wird 
von Anoden- auf Katodenpotential umgeschaltet. 

Zwischen den beiden Elektroden 2; 2' ist eine Streufeld- 
blende 11 angeordnet, die in ihren Abmessungen so gewahlt 40 
ist, daB die jeweils als Anode dienende Elektrode 2; 2' nicht 
bedampft werden kann. Um auch zu verhindern, daB Uber- 
schlage - d. h. Bogenendadungen - von den Elektroden 2; 2' . 
nach der Streufeldblende 11 auftreten, besteht die Streufeld- 
blende 11 aus zwei elektrisch voneinander isolierten Teilen 45 
und besitzt floatendes Potential. Somit wird ein plasmafreier 
Raum geschaffen, der der Reduzierung der Cberschlage 
dient. 

Durch diese ProzeBfuhrung ergeben sich unterschiedliche 
Beschichtungszeiten mit den Elektroden 2 und 2', die sonst 50 
zu Inhomogenitaten der aufgebrachten Schichten fuhren 
wiirden. Durch die Relativbewegung zwischen den als Tar- 
get im Wechsel abstaubenden Elektroden 2; 2' erfolgt ein 
Ausgleich, und es bildet sich eine Dampfwolke, die sich 
iiber dem Substrat 6 ausbreitet und eine homogene Schicht 55 
erzeugt. 

In der Zerstaubungseinrichtung gem. Fig. 2, die als Char- 
genanlage ausgebildet ist, wird ein Kunststoffband mit Si02 
beschichtet In der Vakuumkammer 1 ist eine Kuhlwalze 12 
angeordnet, iiber die das zu beschichtende Band 13 aus Po- 60 
lyester von einem Abwickel 14 zum Aufwickel 15 lauft. Un- 
ter der Kiihlwalze 12 sind die rotierenden Elektroden 2; 2' 
aus Si in einer Ebene angeordnet. In den Elektroden 2; 2' ist 
feststehend je ein Magnetsystem 3; 3'. t)ber den regelbaren 
GaseinlaB 7 wird das ProzeBgas ArQ2 eingebracht. Die Ein- 65 
richtung arbeitet mit Wechselstrom im bipplaren Betrieb, 
den ein Sinusgenerator 16 erzeugt. Die beiden Elektroden 
sind aus Si und werden - wie in Fig. 1 beschrieben — wech- 
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selweise durch die Schalteinheit 8 an Katoden- und Anoden- 
potential gelegt. Der Sinusgenerator 16 arbeitet mit einer 
Frequenz von 100 kHz und hat eine Leistung von 50 kW, 
wobei der Vollwert je Rektrode 2; 2' mit 25 kW vorgegeben 
wird. In bekannter Weise bewirkt eine Steuereinheit 17 
durch Verarbeitung der MeBwerte und einer Sollwertvor- 
gabe, daB ggf. Impulse einer Halbwelle einer Polung ausge- 
blendet werden und die Taktfrequenz einer Halbwelle ein 
Fortschalten bewirkt. 

Patentanspriiche 

1. Zerstaubungseinrichtung zum Beschichten von 
Substraten nach dem Magnetronprinzip durch eine 
Niederdmck-GHmmentladung, bestehend aus einer 
evakuierbaren Beschichtungskammer mit mindestens 
zwei Zerstaubungsquellen, die jeweils aus einer rohr- 
fbrmig ausgebildeten, um ihre Langsachse drehbaren 
Elektrode und einem in der Elektrode angeordneten, 
sich relativ zu der Elektrode bewegenden Magnetsy^ 
stem mit zugehorigen Polschuhen bestehen, und mit 
Mitteln zur Bewegung der zu beschichtenden Substrate 
im gleichen Abstand zu den Elektroden durch den Zer- 
staubungsbereich, und aus einer steuerbaren Stromver- 
sorgungseinrichtung, einer Evakuierungseinrichtung, 
einem GaseinlaB und Antriebsmitteln fur die Relativ- 
bewegung der Elektroden und der Magnetsysteme, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Stromversorgungseinrichtung (8, 9; 8, 16) die 
Elektroden (2, T) im gegenseitigen Wechsel als zer- 
staubende Katode und Anode schaltet, 
daB zwischen den Elektroden (2, T) eine Streufeld- 
blende (11) mit floatendem Potential zur Abschirmung 
der Elektroden (2, 2'), angeordnet ist und daB diese 
Streufeldblende (U) aus zwei voneinander isolierten 
Teilen besteht.. 

2. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromversorgung (8, 9; 8, 16) 
eine Wechselstromquelle ist 

3. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromversorgung (8, 9; 8, 16) 
eine umschaltbare Gleichstromquelle ist. 

4. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriicbe 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Magnetsystem (3, 3') in der Elektrode (2, 2') fest- 
stehend angeordnet ist und die Elektrode (2, 2') um das 
Magnetsystem (3, 3*) mit konstanter Geschwindigkeit 
rotiert. 

5. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Magnetsystem (3, 3 1 ) jeder Elektrode (2, 2') aus 
mehreren Magneten besteht, die in Langsrichtung der. 
Elektrode (2, 2 1 ) in einer Reihe aneinander angeordnet 
sind und jeweils getrennte und/oder gemeinsame Pol- 
schuhe besitzen. 

6. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Polwechsel der Elektroden (2, 2') um mindestens 
den Faktor 100 hoher als die Drehzahl der Elektroden 
(2, 2') eingestellt ist. 

7. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Magnete des Magnet- 
systemss (3, 3') Elektro- und/oder Permanentmagnete 
sind, 

8. Zeretaubungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen den 
Polschuhen des Magnetsystems (3, 3') und der Elek- 
trode (2, 2') variabel ist. 
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9. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektroden (2, T) aus 
gleichem oder unterschiedlichem Material sind. 

10. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf den Elektroden (2, 2') 5 
das zu zerstaubende Material auf der Abstaubungsseite 
aufgebracht ist. 

11. Zerstaubungseinrichtung nach einer der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektro- 
den (2, T) gekuhlt sind. HO 

12. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB in den Elektroden (2, 2 1 ) 
Kuhlkanale zum Durchlauf yon Kuhlwasser einge- 
brachtsind. 

13. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 11, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB die Elektroden (2, T) dop- 
pelwandig ausgebildet sind und durch den Zwischen- 
raum Kuhlwasser flieBt 

14. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 20 
in jeder Elektrode (2, 2) zwei Magnetsysteme (3, 3') 
sich gegeniiberliegend angeordnet sind und die zu be- 
schichtenden Substrate (6) auf zwei sich gegeniiberlie- 
genden Seiten an den Elektroden (2, 2') bewegbar an- . 
geordnet sind. 25 

15. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei der Beschichtung flexibler, insbesondere bandfor- 
miger Substrate (13) iiber den Elektroden (2, T) eine 
Kuhlwalze (12) so angeordnet ist, daB der Abstand 30 
zwischen jeder Elektrode (2, 2*) und der Kuhlwalze 
(12) im Zerstaubungsbereich gleich ist. 

16. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur reaktiven Beschichtung der Substrate (6) die Gas- 35 
zufuhrungen (7) in der Zerstaubungszone in Substrat- 
nahe endend und regelbar angeordnet sind. 

17. Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gaszufuhrung (7) in 
mehrere Bereiche aufgeteilt ist und diese Bereiche ge- 40 
trennt regelbar sind. 

18. Zerstaubungseinrichtung nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
um jede Elektrode (2, T) eine Dunkelfeldabschirmung 
(4, 4'), die floatendes Potential besitzt, angeordnet ist 45 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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